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A piston and ring assembly (40) operative within a cylindrical bore wall to retain pressurised fluid to one 
side of the assembly, the piston having a crown and an annular side wall for movement along the bore 
wall comprises a piston having at least on annular groove (43) (the groove having an enlarged height of at 
least 4mm) in the side wall of the piston; at least two split compression rings (41 , 42) in each said groove 
effective to each substantially annularly engage the bore wall, the rings having mating superimposed 
surfaces to facilitate movement of the rings in unison as a result of friction therebetween; a compressed 
elastomeric ring (32) (constituted of polysilanes, such as silastic with strengtheners) disposed in said 
groove (having a compression of 10 - 20% at room temperature), acting between the piston and ring 
most-remote from said piston crown, to resiliently bias at least said most-remote-ring against the bore 
wall; a solid film lubricant coating essentially all the sides of said groove (43); and non-mating surfaces 
(56 - 61) of solid lubricant carried by said rings (41, 42) to effect reduced friction between said rings and 
groove when being biased by said elastomeric ring. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Kolben/Ring-Anordnung 

@ * Die Erfindung betrlfft eine innerhalb einer zvlindrischen 
Bohrungswandung arbeitende Kolben/Ring-Anordnung, 
welche unter Druck stehendes Fluid auf der einen Seite der 
Anordnung zuruckhalt, wobei der Kolben einen Kopf und 
eine ringformige Seitenwand fur eine Bewegung entiang der 
Bohrungswandung aufweist. Die Anordnung hat: einen 
Kolben mit zumindest einer ringformlgen Nut in der Seiten- 
wand des Kolbens (wobei die Nut eine gegenuber dem 
Stand der Technik vergrd&erte Hdhe von mindestens 4 mm 
aufweist); zumindest zwei geteilte Verdichtungsringe in 
jeder Nut, mit der Wirkung, daS jeder derselben im wesentli- 
chen ringfdrmig mit der Bohrungswandung in Kontakt stent, 
wobei die Ringe ubereinanderliegende Paftfldchen aufwei- 
sen, um eine durch die Reibung zwischen den Ringen 
" bedingte einheitliche Bewegung der Ringe zu erleichtern; 
einen zusammengepreBten Elastomerring (der aus Polysila- 
nen, wie z. B. Silastic mit Verfestigern besteht), der in der 
Nut (mit einer Kompression von 10 bis 20% bei Raumtempe- 
ratur) angeordnet ist und zwischen dem Kolben und dem am 
weitesten vom Kolbenkopf entfernten Ring wirkt, um zumin- 
dest den am weitesten entfernten Ring gegen die Bohrungs- 
wandung elastisch vorzuspannen; eine Festschmierstoff- 
Filmbeschichtung, welche im wesentJichen alle Seiten der 
Nut bedeckt sowie ungepaBte Oberflachen aus Festschmier- 
stoff, die von dem Ringpaar getragen werden, um eine 
reduzierte Reibung zwischen den von dem Elastomerring 
vorgespannten Ringen und der Nut zu bewirken. 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft Kolben/Ring-Anordnungen 
und insbesondere Verbesserungen, die nicht nur das 
Spaltvolumen bei Kolben/Zylinder-Anordnungen redu- 
zieren, sondern bei denen auch der Dichtungskontakt 
der Kolbenringe unter reduzierter Reibung Ober einen 
erweiterten Temperaturbereich, der sowohl sehr niedri- 
ge als auch sehr hohe Temperaturen einschlieBt, verbes- 
sert ist 

Diese Erfindung befaBt sich mit dem Problem der 
unterschiedlichen Warmeausdehnung eines Kolbens re- 
lativ zu seiner Zylinderbohrungswand, welche bewirkt, 
daB die Kolbenringe entweder einen ObermaBig festen 
Sitz gegeniiber der Bohrungswandung bei extrem tiefen 
Temperaturen, wie z. B. - 29° C ( - 20° F), oder ein ttber- 
maBiges Spiel bei hohen Temperaturen, wie z. B. 149°C 
(300° F), aufweisea Die Federspannung herkdmmlicher 
Kolbenringe reicht fiir eine Anpassung fiber derartig 
extreme Temperaturbereiche nicht aus. Weiterhin be- 
faBt sich die vorliegende Erfindung mit ein em oder men- 
reren von filnf weiteren Problemen, die fur gegenwarti- 
ge Konstruktionen von Kolben/Zylinder-Anordnungen 
kennzeichnend sind: (i) extremes Spaltvolumen, (ii) ex- 
tremes Durchblasen (blow-by) von Fluiden, (iii) vorzeiti- 
ger Ringermiidungsausfall, (iv) Verbrennung einge- 
schleppten Ols und (v) hohe Bearbeitungskosten fiir die 
Ringnuten. 

Das Spaltvolumen (womit der Raum zwischen dem 
Kolben und der Zylinderbohrungswand, einschlieBlich 
der Nutenraume im allgemeinen bis zum Dichtungs- 
punkt des unteren Verdichtungsringes gemeint ist) 
wachst mit dem Spiel zwischen dem Kolbenkopf und 
der Bohrungswandung und wachst mit der NutengroBe. 
GroBe Spaltvolumina treten bei den gegenwartigen 
Kolben/Zylinder-Anordnungen fUr kommerzieUe Auto- 
mobilverbrennungsmotoren auf und ermoglichen somit 
das Vorhandensein von teilweise unverbranntem Kraft- 
stoff und damit die Tendenz zu hoheren Emissionen. 
Dartlber hinaus wird beim Kaltstart eine graBere Kraft- 
stoffmenge in die Verbrennungskammer eingespritzt, 
urn die Verbrennung zu starten und aufrechtzuerhalten, 
was dazu fUhrt, daB der unverbrannte Kraftstoff nicht 
ohne weiteres von einem Katalysator wahrend des Kalt- 
starts umgewandelt wird. Es ist auch zu berucksichtigen, 
daB der Kolben relativ zur Zylinderbohrung auf das 
kleinste Spiel unter Kaltstartbedingungen ausgelegt ist, 
wobei die Warmeausdehnung des Kolbenmaterials rela- 
tiv zum Bohrungsmateriai (d. h^ Aluminiumkolben ge- 
geniiber einer GrauguBbohrung) bewirkt, daB das 
Spaltvolumen bei hdheren Temperaturen grdBer wird 

Ideal ware ein Kolben, der sich innerhalb einer Zylin- 
derbohrung ohne Spiel zwischen dem Kolben (Kopf 
oder Mantel) und der Bohrungswandung mit wenig 
oder keiner Reibung unter alien Betriebsbedingungen 
hin- und herbewegt Urn jedoch eine Bestandigkeit der 
Grenzfiachenmaterialien des Kolbens und der Zylinder- 
bohrungswandung zu erzielen, sind die Materialien auf 
diejenigen eingeschrankt, welche eine unerwUnschte 
Reibung erzeugen, wie z. B. Eisen oder Stahl beschichtet 
mit Nickel oder Chrom fur die Kolbenringe, Eisen oder 
Aluminium fur die Bohrungswande, welche manchmal 
mit verschleiBfesten Beschichtungen beschichtet sind, 
und Eisen oder Aluminium fiir den Kolbenmantel, wel- 
cher manchmal mit verschleiBfesten Beschichtungen be- 
schichtet ist. Das Erzielen eines Spiels von Null ist noch 
schwieriger, da die Materiaiauswahl bewirkt, daB sich 
das Spiel fiir Kolben in typischen GrauguBzylindern am 



04 786 Al 

2 

oberen Totpunkt verandert Beispielsweise bewirken 
Aluminiumkolben eine Veranderung des Spiels zwi- 
schen 15 und 60 urn. Das Spiel kann sich unter Arbeits- 
bedingungen bei Warme nahezu verdoppeln. Desweite- 
5 ren kann die Zylinderwandung unter schwierigen Kalt- 
startbedingungen verschleiBen, da rndglicherweise kein 
Flussigschmierstoff zwischen den Ringnuten vorhanden 
ist 

Das Durchblasen (blow-by) erlaubt Fluiden oder Ver- 
io brennungsgasen, hinter die Kolbenringe zu dringen und 
schiieBlich das Schmiermittel auf den anderen Seiten 
der Ringe zu verschmutzen und innerhalb des Schmier- 
mittels selbst Asche zu erzeugen. Eine derartige Lecka- 
ge kann durch eine Wanderung hinter die Ruckseite, die 
Vorderseite oder durch die geteilten Enden der Ringe 
erfolgen. Eine Gasleckage wird iiblicherweise von einer 
schlechten Olfilmabstreifung begleitet, was es dem Ol 
ermoglicht, in die Verbrennungskammer mit der Folge 
einer Verschmutzung durch Ablagerungen an den Ver- 
brennungskammerwanden hochzuwandern. Das Durch- 
blasen — insbesondere die Vorderseitenleckage — re- 
duziert die Kompression des Motors und nimmt dem 
Motor seine Nennleistung. Ein herkdmmlicher Ring ist 
so ausgelegt, daB er den kleinsten Ringspalt bei Hoch- 
druck/Hochlast-Bedingungen erzeugt, da der Hoch- 
druck hinter dem Verdichtungsring einen besseren 
Dichtkontakt bedingt Bei Zustanden kleiner Last und 
niedriger Drehzahlen liegt aber kein Gasdruck vor, wo- 
mit der Ringspalt sehr ungleichmaBig wird Der Gas- 
druck, welcher nach unten auf die Verdichtungsringe 
wirkt, kann auch, induziert durch hohe Reibung, den 
Ring gegeniiber dem Boden der Nut oder gegeniiber 
einem anderen Ring "einfrieren", wobei dieses die Fa- 
higkeit, einen geeigneten Ringspalt zu der Bohrungs- 
wandung aufrechtzuerhalten, reduziert Der Endspalt 
zwischen den Enden eines geteilten Kolbenrings kann 
ebenfalls bei hoher Drehzahl graBer werden und damit 
eine noch groBere Verbrennungsgasleckage ermogli- 
chen. 

Ein vorzeitiger Ermiidungsausfall eines Rings wird 
durch das Einfrieren der Verdichtungsringe auf ihren 
Nuten aufgrund von hohem Gasdruck verursacht, wo- 
bei der Kolben gegen die Bohrungswandung schiagt 
und dabei den eingefrorenen Ring gegen seine Span- 
nung rtittelt und beansprucht, wahrend er entlang einer 
nicht Cibereinstimmenden Zylinderwandung gezerrt 
wird. Da die hin- und hergehenden Krafte ihre GrdBe 
und Richtung jedesmal bei 720° Kurbelwellendrehung 
wechseln, stellt eine solche Beanspruchung eine StoBbe- 
lastung des Rings dar, wobei die StoBbelastung zu Nu- 
tenverschleiB, Ringinstabilitat (allgemein als Flattern 
bezeichnet) und schiieBlich zum Ringausfall aufgrund 
von Ermiidung fiihrt 

Ein Verbrauch eingeschleppten Ols resultiert aus ei- 
ner Art peristolischer Pumpwirkung von Ol, das zwi- 
schen dem Olring und dem zweiten Verdichtungsring 
(dem Raum neben dem Steg zwischen den zwei Ringen) 
eingeschlossenen ist Bei dem Aufwartshub des Kolbens 
wird ein derartig eingeschlossenes Ol hinter den Ver- 
dichtungsringen nach oben oder hinter den Verdich- 
tungsringen in die Verbrennungskammer gedrangt Das 
in den Verbrennungsraum eingeschleppte Ol hinteriaBt 
einen Ruckstand oder Carbonablagerungen. Der Ver- 
brauch eingeschleppten Ols kann signifikant sein, da Ol 
in dem Stegraum wahrend des Ansaughubes bei Motor- 
zustanden mit niedriger Drehzahl und niedriger Last 
effektiv nach oben gepumpt wird. Nach dem Stand der 
Technik hat man mit einigen Zwei-Ring-Konstruktio- 
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nen und Drei-Ring-Konstruktionen experimentiert, um 
dieses Problem zu losen. AJle bisher vorgeschlagenen 
Konstruktionen haben jedoch entweder den Olver- 
brauch bei verringerter Reibung erhoht oder den Olver- 
brauch durch Erhdhung der Reibung mit hoherer Ring- 
spannung reduziert 

Schmale Ringe (mit niedriger Hone) begrenzen den 
Kontakt mit der Bohrungswandung. Dunne oder schma- 
le Nuten sind auf der Basis hoher Stuckzahlen wesent- 
lich teurer und schwieriger zu bearbeiten. GroBe Nuten 
mit Einzelringen haben sich als unzweckmaMJig erwie- 
sea 

Die Geschichte der Kolbenringkonstruktionen fttr 
Automobilanwendungen zeigt wiederholte Versuche, 
das Durchblasen (Verlust der Kompression) mit der Er- 
kenntnis, daB die Ringe nicht wirksam gegen die Boh- 
rungswandung abdichteten oder der Erkenntnis, daB die 
Leckage Ober die die Ringe unterstiitzenden Nuten auf- 
trat, zu verhindern. Es wurden sowohl eine Vielfalt ver- 



Beseitigung des Festfrierens der Ringe an den Nutsei- 
ten, erhoht die Ringlebensdauer bis zur Ermtidung, ver- 
bessert die Ringspannung und reduziert die Motoremis- 
sionen. 

5 Die Erfindung wird nachfoigend anhand der in den 
Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispiele naher 
eriautert Es zeigen: 

Fig. 1 eine teilweise aufgeschnittene AufriBansicht ei- 
ner herkdmmlichen Kolbenkonstruktion nach dem 
io Stand der Technik; 

Fig. 2 eine stark vergrdBerte Schnittansicht eines 
Teils der Kolbenringanordnung von Fig. 1 nach dem 
Stand der Technik, welche zeigt, wie das Durchblasen 
stattfindet und wie eine Olverschmutzung der Verbren- 
15 nungsgase erfolgt; 

Fig. 3 eine teilweise aufgeschnittene AufriBansicht ei- 
ner Kolbenkonstruktion, welche die Prinzipien dieser 
Erfindung verkdrpert; 
Fig. 4 und 5 jeweils perspektivische Ansichten eines 
schleiBfester Beschichtungen auf die Ringnuten, als 20 Paars gepaBter iabereinandergelegter Kolbenringe, die 



auch auf die ausgesetzte Umfangsdichtfiache der Ringe 
(siehe Nickelbeschichtung gemaB US-PS 25 75 214; 
Chrombeschichtung gemaB US-PS 30 95 204 und eine 
Kombinationsbeschichtung aus Ni, Co-Mo oder Mo ge- 
maB US-PS 3 938 814) aufgebracht Das Flattern der 
Ringe unter Umkehrlast lieB trotz derartiger Beschich- 
tungen eine Gas- und Fluidleckage zu, und man hoffte, 
diese durch Erhohen des Dichtkontaktdruckes der ge- 
teilten Ringe in jederder beabstandeten Nuten zu Gber- 
winden. Leider erhoht ein derartig erhohter Kontakt- 
druck die Reibung, welche dann trotz der Olschmierung 
zu einem moglichen Nut- oder RingverschleiB fiihrt 

Den Erfindern ist keine Konstruktion bekannt, bei der 
der Dichtdruck der Kolbenringe erfolgreich erhdht ist, 
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fur die Erfindung zweckmafiig sind und einen Teii dieser 
Erfindung bilden, wobei jede Ansicht eine unterschiedii- 
che schwalbenschwanzformige Verzahnungskonstruk- 
tion fiir die geteilten Enden der Ringe darstelit; 
Fig. 6 eine vergr6Berte Teilansicht von Fig. 3; 
Fig. 7 eine perspektivische Ansicht des an einer Stelle 
aufgeschnittenen Elastomerrings; 

Fig. 8 eine stark vergrdBerte Ansicht eines Teils von 
Fig. 6; 

Fig. 9, 10 und 1 1 noch weiter vergroBerte Ansichten 
gekennzeichneter Abschnitte von Fig. 8; 

Fig. 12 eine Teilansicht, ahnlich Fig. 6 fur eine alter- 
native Ausftihrungsform; 

Fig. 13 eine graphische Darstellung des Oktanzahlan- 



ohne die Kolbenreibung insbesondere bei extrem hohen 35 stiegs als Funktion der Testzeit fiir einen Motor mit sich 



Temperaturen zu erhdhen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die vorste- 
hend genannten Probleme mit einer wirtschaftlichen 
Losung zu Qberwinden. 

ErfindungsgemaB wird eine innerhalb einer zylindri- 
schen Bohrungswandung arbeitende Kolben/Ring-An- 
ordnung vorgeschlagen, um Fluid auf einer Seite der 
Anordnung zuruckzuhalten. Die Anordnung weist auf: 
(a) einen Kolben mit zumindest einer ringfdrmigen Nut 
in der Seitenwand des Kolbens; (b) zumindest zwei ge- 
teilte Verdichtungsringe in jeder Nut, mit der Wirkung, 
daB jeder im wesentlichen ringformig mit der Bohrungs- 
wandung in Kontakt stent, wobei die Ringe ubereinan- 
derliegende Paflfiachen aufweisen, um die Moglichkei- 



verandernden Kammerablagerungen; und 

Fig. 14 eine mittige SchnittaufriBansicht eines Mo- 
tors, welcher die Kolbenanordnung dieser Erfindung 
enthait 

40 Zum Verstandnis dieser Erfindung seien zunachst ei- 
nige Erlauterungen iiber die Funktion von Kolbenan- 
ordnungen nach dem Stand der Technik gegeben. Eine 
typische Kolben/Ring- Anordnung 10 nach dem Stand 
der Technik ist in den Fig. 1 und 2 dargestellt, die aus 
45 einem Kolben 11 mit einem Kopf 12, Seitenwanden 13, 
von der Seitenwand nach unten sich erstreckenden Kol- 
benmSnteln 14 und einer Innenverbindungsstruktur 15 
zum Verbinden des Kolbens mit einem Pleuelbolzen 16 
besteht Die Seitenwand weist drei ringformige Nuten 



ten, sich gleichzeitig infolge der Reibung zwischen Rin- 50 17, 18, 19 auf, die jeweils zu der Ebene des Kolbenkopfes 



ausgerichtet sind und jeweils voneinander in einem 
axialen Abstand 20 von etwa 2 bis 10 mm angeordnet 
sind. Die oberste Nut 17 enthait einen ersten geteilten 
Verdichtungsring 21, die zweite Nut 18 enthait einen 
55 zweiten geteilten Verdichtungsring 22, und die unterste 
Nut 19 enthait einen Olabstreifring 23. Die Ringe beste- 
hen ublicherweise aus GrauguS oder Stahl und weisen 
in etwa dieselbe Warmeausdehnungseigenschaft wie die 
der Bohrungswandung 24 auf, die sich durch das GieBen 
den, um eine Gleitbewegung mit reduzierter Reibung 60 des Blocks oder durch die Verwendung einer Laufbuch- 
entlang einer Nutseite unter einer Vorspannung durch se ergibt 

den Elastomerring zu bewirken. Ein solche Anordnung Der oberste Verdichtungsring 21 bewirkt eine Ab- 
reduziert das Durchblasen unter Druck stehender Flui- dichtung zwischen der Verbrennungskammer 35 und 
de wesentlich, reduziert das Spaltvolumen, beseitigt das dem Kurbelgehause 36. Der zweite Ring 22 weist pri- 
Pumpen von Ol in die Kammer oberhalb des Kolbens 65 mar die Funktion eines Olabstreifers wahrend des Ab- 
bei gleichzeitiger Reduktion des Flatterns der Verdich- wartshubes und daneben die Funktion einer Gasdich- 
tungsringe und reduziert wesentlich einen vorzeitigen tung auf. Der Olabstreifring 23 streift sowohl 01 wah- 
Ringausfall. Die Fes tstoffschmie rung untersttitzt eine rend des Ab wartshubes von der Bohrung ab und er halt 



gen zu bewegen, zu erleichtern; (c) einen in der Nut 
angeordneten zusammengepreBten Elastomerring, der 
zwischen dem Kolben und dem am weitesten vom Kol- 
benkopf entfernten Ring wirksam ist, um zumindest den 
am weitest entfernten Ring elastisch gegen die Boh- 
rungswandung vorzuspannen;(d) eine Festschmierstoff- 
Filmbeschichtung, welche im wesentlichen alle Seiten 
der Nut bedeckt; und (e) ungepaBte Oberflachen aus 
Festschmierstoff, die von dem Ringpaar getragen wer- 
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auch einen Olfilm in dem Raum zwischen dem obersten 
und dem zweiten Verdichtungsring wahrend des Auf- 
wfirtshubes aufrecht, wobei der Olsteuerring eine sehr 
hohe Spannung aufweist, urn eine angemessene Abdich- 
tung gegen den Gasdruck und auch eine effektive Olab- 
streifung zu bewirken. Mehr als 50% der Kolbenringrei- 
bung gegeniiber der Bohrungswandung sind dem Ol- 
steuerring zuzurechnen, und dieser Anteil ist sogar noch 
hoher, wenn eine Bohrungsverformung vorliegt, die ei- 
ne sehr hohe Ringspannung erfordert, um eine ange- 
messene Abdichtung zu erzielen. 

Jeder der Kompressionsringe ist so ausgelegt, daB er 
einen Ringspalt, wie z. B. bei 25, mit der Zylinderboh- 
rungswandung 24 bildet, welcher ausreicht, um ein 
ObermaB unter den schwierigsten Arbeitsbedingungen 
(iiblicherweise der Betrieb des Motors bei hoher Dreh- 
zahi und hoher Belastung) zu vermeiden. Ein derartiger 
Ringspalt 25 laBt jedoch bei Betriebsbedingungen des 
Verbrennungsmotors mit niedriger Drehzahl und nied- 
riger Belastung ein signifikantes Durchblasen von Ver- 
brennungsgasen 26 zu. Dieser vergr6Berte Spalt bei Be- 
triebsbedingungen mit niedriger Drehzahl und niedriger 
Belastung ergibt sich aus dem Festkleben des Ringes an 
den Nutenseiten wahrend einiger Htlbe und aus dem 
Wegziehen von den Nutenseiten wahrend anderer HG- 
be. Die durchblasenden Gase enthalten sowohl Ver- 
brennungsprodukte als auch unverbranntes Gemisch, 
was zu einer Verschlechterung der Olschmierung (wel- 
che fur die Aufrechterhaltung eines Schmierfilms 27 an 
der Zylinderbohrungswandung und anderen Teilen des 
Motors wichtig ist) fuhrt Da ein grdBerer Teil des Fahr- 
zeugbetriebszyklus Bedingungen mit niedriger Dreh- 
zahl und geringer Belastung beinhaltet, macht eine Kon- 
tamination und Verschmutzung des Oischmiermittels ei- 
nen Wechsel des Ols und des Olfilters in regelmaBigen 
Abstanden erforderlich, was optimalerweise beseitigt 
werden sollte. 

Jeder der Verdichtungsringe wird von dem auf die 
Oberseite derartiger Ringe einwirkenden Verbren- 
nungsgas 26 beeinfluBt, welches sie mit einer dem Gas- 
druck proportionalen Kraft gegen den Boden der jewei- 
ligen Nuten driickt. Die Gase haben uber ein Spiel 28 in 
jeder Nut, welches typischerweise 100 u.m betragt, Zu- 
gang auf die Oberseite der Ringe. Ein derartiger Gas- 
druck wirkt auch auf die radiale Innenoberflache jedes 
Rings (wie z. B. die Oberflache 29 von Ring 21), um die 
Spannkraft des Metallrings zu untersttitzen. Die Kraft 
des Verbrennungsgases erreicht ihr Maximum in der 
Nahe des oberen Totpunktes nach der ZUndung. Diese 
hohe axial gerichtete Kraft druckt die Ringe fortgesetzt 
gegen die Bodenseite der Nuten (wie z. B. die Bodensei- 
te 30 der Nut 17) nach unten, wenn die kolbenseitige 
Belastung von der Seite niedrigen Drucks auf die Seite 
hoheren Drucks wechselt Der Kolben 11 erteilt jedoch 
eine seitliche Belastung, welche gegen die Bodenflache 
der Ringe (wie z. B die Oberflache 21-1 des Ringes 21) 
wirkt, wenn sich der Kolben von der Seite niedrigen 
Drucks zu der Seite hSheren Drucks bewegt, so daB die 
Ringe an der Bohrungswandung schaben. Nach dem 
Stand der Technik wurde irrtUmlicherweise angenom- 
men, daB eine derartige seitliche Belastung keinen Bei- 
trag zu der Ringkontaktkraft zur Bohrungswandung lie- 
fert Es wurde nun festgestellt, daB der Beitrag der Kol- 
benseitenbelastung gleich dem Produkt der Seitenbela- 
stung und des Reibungskoeffizienten der Kontaktober- 
flachen ist Wenn der Ring auf der Nutenseite (wie z. B. 
Seite 17) aufgrund hoher Reibung festklebt, ist die Ring- 
kontaktkraft hoch. Jede Relativbewegung zwischen 
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dem Ring und der Nut ist sehr langsam und oszilliert 
unter einer derartigen Belastung, wobei mit hinreichen- 
der Genauigkeit angenommen werden kann, daB die 
Reibung zwischen dem Ring und der Nutenseite in den 
5 Bereich der Mischschmierungszone fallt, die einem Rei- 
bungskoeffizientenbereich von etwa 0,12 bis 0,15 ent- 
spricht Dies ist ein hoher Reibungskoeffizient, und da 
die Reibungskraft zyklisch ist, kann sie einen ErmG- 
dungsausf all des Metallkolbenrings herbeifdhren. 
io Eine zyklische StoBbelastung kann Ringflattern ver- 
ursachen. Die sich aus der Kolbenbewegung ergebende 
Ringtragheitskraft, die Gasbelastung und die Reibungs- 
kraft zwischen dem Ring und der Bohrungswandung 
andern sowohl die Richtung als auch die GrdBe mit 
15 jedem 720°-Zyklus der Kurbelwelle, wodurch die Nu- 
tenkanten, wie z. B. bei 31 und 32, einer zyklischen StoB- 
belastung unterworfen werden. Unter bestimmten Be- 
dingungen kann und wird Ringflattern auftreten (siehe 
die Verkantungswinkel 33 der Ringebene 34). Das Flat- 
20 tern kann an derartigen Kanten einen NutenverschleiB 
bewirken, was das Spiel zwischen dem Ring und der Nut 
vergrdBert Oft kann die Nut sowohl am Nutengrund als 
auch an den Nutenkanten progressiv verschleiBen. Ein 
tibermaBiger NutverschleiB bewirkt nicht nur Flattern, 
25 sondern auch eine Ringinstabilitat Die aus dem Nutver- 
schleiB resultierende Beschadigung wird zunehmend 
schlimmer und kann, wenn Ol in derartig vergr6Berte 
Spielraume ohne Abfuhrung eintritt, aufgrund einer pe- 
ristolischen Pumpwirkung wahrend der Hin- und Her- 
30 bewegung des Kolbens zu einem iibermaBigen Olver- 
brauch fuhren. 

Das Ol wandert hinter den Ring 23 in den Raum 37 
zwischen der Kolbenseitenwand 13 und der Bohrungs- 
wandung 24 und wird axial zwischen dem Olabstreif ring 
35 23 und dem zweiten Verdichtungsring 22 verteilt Der- 
artiges Ol kann wahrend zyklischer Aufwartshube hin- 
ter die Verdichtungsringe 22 und 23 und demzufolge in 
die Verbrennungskammer 35 gepumpt werden. Der Ol- 
verbrauch kann erheblich ansteigen, wenn sich Ol in 
40 dem Raum 37 wahrend des Ansaughubes bei Betrieb 
des Motors mit niedriger Drehzahl und niedriger Bela- 
stung ansammelt 

Ein weiterer erheblicher Durchblasanteil tritt zwi- 
schen dem Endspalt der geteilten Ringe (dem Raum 
45 zwischen den geteilten Enden der Verdichtungsringe) 
auf. Die Verbrennungsgase kdnnen ihren Weg nach un- 
ten durch die Spalte der geteilten Ringe erzwingen, in- 
dem sie auf einem Weg um die Dichtringe herum hin- 
durchtreten. 

50 Die erfindungsgemaBe Kolben/Ring-Anordnung un- 
terscheidet sich hiervon deutlich. Eine bevorzugte Aus- 
fflhrungsform ist in den Fig. 3 bis 1 1 dargestellt, in denen 
eine Kolbenanordnung 40 mit zwei Verdichtungsringen 
41, 42 dargestellt ist, die mit einer Passung (matingly) in 

55 einer einzigen in der H6he vergroflerten Nut 43 uber- 
einanderliegen, wobei die geteilten Enden 44, 45 jedes 
Verdichtungsrings axial zueinander nicht ausgerichtet 
abereinanderliegen. VergrdBerte H6he bedeutet eine 
Nut mit einem Abstand 49 (welcher mindestens 2 mm 

eo und vorzugsweise etwa 4 mm betragt), der sich zwi- 
schen den radial angeordneten Seiten 50, 51 der Nut 
erstreckt. Ein Elastomerring 52 ist zwischen dem unter- 
sten Ring 42 und dem Grund 53 der Nut 43 angeordnet 
Obwohl der Elastomerring eine H6he 39 im allgemeinen 

65 gleich der H6he 38 des untersten Ringes 42 aufweist, 
kann sich unter dem Anfangsdruck wahrend des Ein- 
baus ein Anteil oder Nacken 62 des Rings in den Raum 
zwischen dem Nutgrund und dem obersten Ring 41 hin- 
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einwdlben. Leckpfad #3 durch die Ringe zwischen den geteilten 

Ein herkdmmlicher Olabstreifring 46 kann in einer in Enden wird wegen der nicht zueinander ausgerichteten 

einem Abstand 48 von der Nut 43 beabstandeten Nut 47 Ubereinanderlegung auf einen vernachlassigbaren Be- 

verwendet werden. Das von dem Motor normalerweise trag reduziert 

fur die Schmierung des Pleuelverbindungsbolzens 70 5 Der Elastomerring 32 ist nur hinter dem unteren Ver- 

zugefuhrte Schmier6l 66 kann durch den Kanal 71 ge- dichtungsring 42 angeordnet, urn eine freie Bewegung 

fardert und verteilt werden, urn die Innenseite 64 des des Ringes 42 auch unter extremen Betriebstemperatu- 

Kolbens zu spulen und zu baden. Alternativ sind Ol- ren zu erlauben. Der Elastomerring sollte eine Kom- 

strahlen 72 aus in dem Kurbelgehause 74 uber den Kur- pression auch noch bei Temperaturen unter von -29°C 
beiwellenhauptiagern gehalterten Rohren 73 so gerich- 10 (-20°F) aufweisen. Er dehnt sich bei Temperaturen in 

tet, daB sie die Innenseite 64 spulen. Dies reduziert die der H6he von 177° C (350° F) signifikant aus, urn eine 

Kolbenwandtemperatur hinter den Ringen wirksam auf Kompression auch bei diesen extrem hohen Temperatu- 

nur wenige Grade uber der Oltemperatur, typischerwei- ren beizubehalten. 

seauf gut unter 149° C (300° F) unter den meisten Bedin- Wenn die Ringe aus Aluminium (wie z.B. aus der 
gungen. Eine derartige Olspulung entfernt die Hitze von 15 Legierung 6061 oder einer festeren) hergestellt werden 
dem Kolben insbesondere entlang dem Korper des Kol- und der Kolben aus einer Aluminiumlegierung gegossen 
benmetalls, welcher die Nuten 43 und 47 definiert Die- wird, tritt nur eine kleine VerSnderung im Spiel zwi- 
ses ist insbesondere wichtig, um eine Temperaturumge- schen den Ringen und der Nut aufgrund von Warme- 
bung fur den Ring 32 und fiir die Elastomermaterialien ausdehnung auf. Das Spiel kann in der Toleranz viel 
nach dem Stand der Technik, wie z. B. T-340L4 (welche 20 enger, beispielsweise auf 10 u.m oder weniger, ausgelegt 
aus Polysilan und Vitron bestehen) nicht h6her als werden, wenn die Festschmierstoff-Filmbeschichtung 
177°C(350°F) unter den schwierigsten Betriebsbedin- (SFL-Beschichtung) fur die Nut und die ungepaBten 
gungen zu gewahrleisten. Um zu verhindern, daB Ol in Oberflachen der Ringe eine sehr feine Partikelgr6Be 
dem Raum 67 zwischen den Olring 47 und den Ringen aufweist, die eine gleichmaBig dunne und extrem glatte 
41—42 eingeschlossen wird, stellt der Abiaufkanal 69 25 Schichtdicke sicherstellt Der Elastomerring weist einen 
eine Verbindung zwischen dem Inneren 47 der Nut mit hoheren Warmeausdehnungskoeffizienten als der Kol- 
dem Inneren des Kolbens her, um ein Zuriicklaufen des ben und die Ringe (etwa 10 mal so hoch wie der von 
Ols in den Sumpf zu ermSglichen, wobei dies in Verbin- Aluminium) auf, so daB die Ringe bei hoheren Tempera- 
dung mit einem engeren Hohenspiel zwischen den Rin- turen mit einem geeigneten hfiheren Kontaktdruck ge- 
gen 41-42 und ihrer Nut 43 so wirkt, daB im wesentli- 30 gen die Bohrungswandung gedriickt werden. Das Ela- 
chen das peristolische Pumpen des 6i in die Verbren- stomer weist bei einer derartigen Ausdehnung eine 
nungskammer des Motors beseitigt wird. Die Verdich- Kompression von etwa 25% auf. 
tungsringe kdnnen aus herkSmmlichem Eisen oder Die Merkmalskombination verhindert das Durchbla- 
Stahl (ausgehdhlt zum Reduzieren der Masse und der sen (durch die Leckpfade # 1, #2, #3) in der folgenden 
Spannung) oder aus leichteren Materialien wie z. B. Alu- 35 Weise: Der Verbrennungsgasdruck 63 druckt auf die 
minium hergestellt werden. Sowohl die Oberflachen der Oberseite 56 des oberen Verdichtungsringes 41 und 
Nut 43 ais auch die ungepaBten (non-mating) Oberfla- zwingt das Verdichtungsringpaar 41, 42 zum gegenseiti- 
chen 56, 57, 58, 59, 60, 61 des Verdichtungsringepaares gen Kontakt entlang ihrer nicht beschichteten PaBfla- 
sind mit einem Festschmierstoff-Film in einer Beschich- chen 54, 55. Das Fehlen von Ol zwischen diesen PaBfla- 
tungsdicke von etwa 10 urn oder weniger beschichtet 40 chen und der normalerweise hohe Reibungskoeffizient 
Die Beschichtung kann bei einem oder mehreren sol- (dh, 0,32 bis 0,15) derartiger Oberflachen stellt sicher, 
cher Ringe weggelassen werden, wenn solche Ringe aus daB sich das Ringpaar als eine Einheit oder als ein Ver- 
einem Festschmierstoffmaterial, wie z. B. Graphit beste- bund bewegt Wahrend der Kompressions- und Expan- 
hen. In einem derartigen Fall stellt der Ring gegenuber sionshiibe des Kolbens kann der obere Verdichtungs- 
den Nutenseiten eine Schmierstoffoberflache dar, es 45 ring 41 als wirksame Dichtung arbeiten. Wenn der Gas- 
mQBte dann aber an den RingpaBflachen eine Beschich- druck 63 bei der Aufw&rtsbewegung des Kolbens wan- 
ning aufgebracht werden, um die Reibung dazwischen rend des Kompressionshubes ansteigt, tritt sowohl ein 
zu verbessern. entsprechender Druckanstieg an der Oberseite 56 des 
Die Nut kann insgesamt eine wesentlich grdBere Ho- oberen Verdichtungsringes 41 als auch gegenilber der 
he aufweisen als es fur Nuten nach dem Stand der Tech- 50 radial en Innenflache 57 auf, was den oberen Ring 41 
nik erlaubt war (die Nuthdhe war bisher von der Not- dazu zwingt, die inharente Ringspannung zu unterstOt- 
wendigkeit bestimmt, die Ringe dunn zu halten, um die zen, um einen ausreichenden Kontakt gegenilber dem 
Ringspannung zu steuern). Die Nut mit vergrdBerter Olfilm 66 an der Bohrungswandung 68 herzustellen. Der 
H6he kann ein Aspektverhaitnis (Tiefe zu H6he) auf- untere Verdichtungsring 42 untersttitzt den oberen Ring 
weisen, welches kleiner als 10 und bevorzugt kleiner als 55 aufgrund der Elastizitat des Elastomerrings, welcher die 
5 ist Jeder Ring 41, 42 sitzt im wesentiichen in einem Ringe 41 und 42 wegen der zwischen diesen wirkenden 
anderem Raum der Nut, wobei der oberste Ring 41 Reibung als eine Einheit bewegt Die Unterseite 60 des 
seine Oberflache 55 mit der Oberseite 54 des untersten unteren Verdichtungsringes 42 kann mit nur wenig oder 
Ringes 42 in Kontakt stehen hat Die unbeschichteten keiner Reibung auf der Bodenflache 50 der Nut wegen 
PaBfiachen 54, 55 sollten einen Reibungskoeffizienten eo des Vorliegens der Festschmierstoff-Filmbeschichtung 
von 0,12 bis 0,15 oder mehr aufweisen. Ein Leckpfad # 1, frei an dieser gleiten. Die vereinten Ringe, die sich seit- 
welcher hinter den Ringen (langs der Oberflachen 57 lich fret bewegen konnen, tlben eine Spannung gegen 
oder 59) und unterhalb beider Ringe (langs der Oberfla- den Olfilm an der Bohrungswandung aus. Der Gasdruck 
chen 54 oder 60) verlaufen wQrde, ist unter alien Be- wird an einem Wandern zwischen dem oberen und dem 
triebsbedingungen verschlossen. Ein Leckpfad #2, wel- es unteren Ring aufgrund des Reibungsschlusses zwischen 
cher dem auBeren Umfang der Ringe (Oberflachen 58, derartigen Ringen und der Abdichtung zwischen dem 
61) und der Bohrungswandung 68 folgen wilrde, ist ge- Elastomerring 52 und dem Ende 41-1 des oberen Rings 
schlossen bzw. hat eine Offnungsweite Null. Ein gehindert. Der unter Kompression stehende Elastomer- 
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ring dichtet gegenflber dem Nutgrund ab und verhin- 
dert eine Gaswanderung hinter dem Ring 42. Der 
Leckpfad # 1 ist somit blockiert Ein Durchblasen zwi- 
schen den AuBenkontaktflachen 61, 58 der Verdich- 
tungsringe und der Bohrungswandung tritt nicht auf, da 
sich die Ringe frei ohne Festkleben oder Reibung radial 
einstellen kdnnen. Somit ist der Leckpfad # 2 blockiert 
Obwohl die Spannkraf t des unteren Verdichtungsrin- 
ges etwas niedriger als die des oberen Verdichtungsrin- 
ges ist, wird der obere Verdichtungsring von dem Gas- 
druck unterstOtzt, urn eine ausreichende Abdichtung zu 
gewShrleisten, die zu einem nur geringen oder keinem 
Durchblasen fiihrt Wegen des schnellen Anstiegs des 
Gasdrucks innerhaib des oberen Verdichtungsringes 41 
besitzt dieser eine verbesserte Abdichtung. Der untere 
Verdichtungsring ist im wesentlichen als Olfilmabstrei- 
fer (mit einer tonnenfdrmigen AuBenkantenkontur) 
wahrend der Abwartsbewegung des Kolbens ausgebil- 
det und tragt nur wenig oder uberhaupt nicht zu einer 
Reibung bei. 

GemaB Darstellung in Fig. 5 liegen die geteilten En- 
den 44—45 des oberen und unteren Verdichtungsringes 
nicht zueinander ausgerichtet Qbereinander und kdnnen 
nachstehend als tiberlappend bezeichnet werden. Zu- 
satzlich ist jedes Endenpaar der geteilten Enden schwal- 
benschwanzf6rmig verzahnt oder in einer Umfangsrich- 
tung Qberiappt ausgebildet Dieses Merkmal ist wichtig, 
da wegen der zwischen dem oberen und unteren Ver- 
dichtungsring aufrechterhaltenen engen Verbindung, 
die sich aus der Kraft des Gasdrucks ergibt, der 
Leckpfad fCr Verbrennungsgase (um durch jeglichen 
Spalt oder Abstand zwischen den geteilten Enden zu 
wandern) aufgrund dieses zweifachen Oberlappungszu- 
standes beseitigt ist GemaMJ Fig. 5 erzeugt die schwal- 
benschwanzfdrmige Oberlappungskonstruktion sich 
uberlappende Zungen, wie z. B. bei 44a und 45a. GemaB 
Darstellung in Fig. 4 kann die Oberlappung in einer 
radialen Richtung vorliegen, wodurch jedes der geteil- 
ten Enden 69b, 70 des Ringes in radialer Richtung ge- 
stuft ist, um eine Kerbe erzeugende Zungen 69b und 70 
aufzubilden, wobei die Zungen in einer radialen Rich- 
tung des Ringes uberlappt und die Ringenden in einer 
Umfangsrichtung uberlappt sind. Da die ubereinander- 
liegenden Ringe jeglichen direkten Pfad durch die Ringe 
hindurch blockieren, ist der Leckpfad #3 im wesentli- 
chen beseitigt 

Die Kolben/Ring-Anordnung weist ein reduziertes 
Spaltvolumen auf. Ein solches Volumen wird (1) von 
dem Spiel zwischen den Verdichtungsringen und dem 
Nutgrund und den -Seiten, und (2) von der Auswahl der 
Materialien beeinfluBt, welche (i) die Lange des zwi- 
schen dem Kolbensteg und der Bohrungswandung be- 
findlichen Raumes Qber den Ringen und (ii) den radialen 
Spalt des Steges iiber den Ringen gegemiber der Boh- 
rungswandung beeinflussen. Wenn eine hochfeste Le- 
gierung (Aluminium oder Eisen) fiir den Kolben gewahlt 
wird, kann der Stegraum verkurzt werden, und wenn 
das Kolben- und das Bohrungswandmaterial gepaart 
sind, kdnnen die Warmeausdehnungsunterschiede ge- 
steuert werden, um den radialen Stegspalt zu reduzie- 
ren. In jedem Falle erlaubt diese Erfindung eine Redu- 
zierung des Spaltvolumens um 25% gegenflber dem 
Stand der Technik. 

Durch das leichte Gleiten der Verdichtungsringe als 
eine Tandemeinheit innerhaib der vergrdBerten Nut 
wird die laterale Bewegung der Ringe erleichtert und 
somit das Flattern und Kippen der Ringe innerhaib ihrer 
Nuten wesentlich reduziert Zustande nach dem Stand 
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der Technik, welche zu RingermQdungen fuhrten, sind 
nun wegen des Vorhandenseins der Feststoffschmie- 
rung und des Einbaus eines Olablaufs 69 beseitigt Der 
Ablauf steht mit dem Steg 72 zwischen dem Olring und 
5 der Nut 43 und mit dem Olsumpf 73 des Kurbelgehauses 
in Verbindung, wodurch das peristolische Pumpen von 
Ol hinter die Kompressionsringe im wesentlichen besei- 
tigt ist Der untere Verdichtungsring 43 bildet, da er im 
ReibungsschluB mit dem oberen Verdichtungsring ver- 

io bunden ist und frei auf dem Nutboden gleitet, mit einer 
langsamen aber beschleunigten Abwartsbewegung der 
Kolben eine Kombination, die eine verbesserte Olfilm- 
abstreifung gewahrleistet, die nur wenig oder kein 
OberschuBol in die Verbrennungskammer wandern 

15 laBt, wobei das abgestreifte Ol durch den Raum 67 zum 
Ablauf 69 hin zum Sumpf abgeleitet wird Das Spiel 74 
zwischen der Oberseite des Ringes 41 und der Nutober- 
flache 75 ist (wenn die vereinten Ringe durch die Druck- 
krafte gegen den Boden der Nut niedergedrQckt wer- 

20 den) nicht grdBer als etwa 60 um. Ein derartiges Spiel 74 
bewirkt zusammen mit dem reibungsfreien Gleiten der 
Ringe eine Beseitigung des Flatterns und des Kippens. 

Die im wesentlichen vollstandige Beseitigung der 
Aufwartswanderung des Ols in die Verbrennungskam- 

25 mer (durch peristolisches Pumpen) ist wichtig, da sie 
Carbonablagerungen aus dem Ol an den Verbrennungs- 
kammerwanden verhindert Solche Ablagerungen zwin- 
gen die Motorkonstrukteure, das Motorverdichtungs- 
verhaitnis niedriger zu halten, um ein von heiBen Abla- 

30 gerungen verursachtes Vorzunden oder Klopfen zu ver- 
hindem. Mit dieser Erfindung (welche im wesentlichen 
ein Spiel von Null zu dem dunnen Olfilm an der Boh- 
rungswandung und die vollstandige Beseitigung des pe- 
ristolischen Ringpumpens von Ol in die Verbrennungs- 

35 kammer durch Verringerung des Spaltvolumens und 
des Flatterns gewahrleistet) kann das Verdichtungsver- 
haitnis fttr eine vorgegebene KolbengrdBe erhdht wer- 
den (z. B. auf 10,5 anstatt 9,8), was eine Verbesserung der 
Motorleistung, welche bis zu 5% hdher sein kann, er- 

40 bringt 

Das Material der Festschmierstoff-Filmbeschichtung 
umfaBt nicht nur Graphit oder irgend ein Einzei- 
schmiermittel sondern eine spezifische Kombination 
von Festschmierstoffmitteln, welche sich bei hohen 

45 Temperaturen teumindest bis zu 149°C (300° F)) giinstig 
verhalten und Ol anziehen. Die Schmiermittel werden 
von einem Polymer oder Tragermaterial getragen, wel- 
ches die Regenerierung des Schmiermittels mit Wasser 
bei hohen Temperaturen unterstOtzt Die Festschmier- 

50 stoff-Filme der Beschichtung weisen ein Gemisch von 
mindestens zwei ausgewahlten Elementen aus der Gra- 
phit, M0S2 und BN enthaltenden Gruppe auf, wobei das 
Gemisch von einer Polymeremulsion fiir die Abschei- 
dung getragen wird, das Polymer (Polyamid-Typ) die 

55 Filmbeschichtung an seinem anodisierten Trager anhaf- 
tet und eine Kohlenwasserstoffanziehung (Olanzie- 
hung) bereitstellt Falls Graphit gewahlt wird, sollte es in 
einer Menge von 29 bis 58 Gewichtsprozenten des Ge- 
misches vorliegen. Graphit wirkt als Festschmierstoff 

eo flblicherweise bis zu Temperaturen von etwa 204° C 
(400° F). Molybdandisulfid sollte, wenn es gewahlt wird, 
in einer Menge von 29 bis 58 Gewichtsprozenten des 
Gemisches vorliegen, wobei von grBBter Bedeutung ist, 
daB es die Tragfahigkeit des Gemisches bis zu einer 

65 Temperatur von mindestens 304° C (580° F) erhdht, aber 
bei Temperaturen ttber 304° C (580° F) in einer Luft- 
oder nichtreduzierenden Atmosphare versagt Molyb- 
dandisulfid reduziert die Reibung bei Abwesenheit von 
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Ol oder in der Anwesenheit von Ol und nimmt, was ganz beim Einbau zusammengedruckt wird, um eine radial 

besonders wichtig ist, Belastungen von 0,690 x 10* Pa auswftrts gerichtete Vorspannkraft auf den Ring 79 aus- 

( 1 0 psi) bei solchen Temperaturen auf. Molybdandisulf id zutiben. 

ist ebenfalls ein dlanziehendes Material und eignet be- Die gestufte Konfiguration der Verdichtungsringnut 

sonders bei dieser Erfindung. Bornitrid sollte, wenn es 5 ist von groBer Bedeutung. Sie beseitigt das Kippen der 

gewahlt wird, in einer Menge von 7 bis 28 Gewichtspro- Ringe innerhalb der Nut aufgrund des Doppelhebels, 

zenten des Gemisches vorliegen, wobei es die Stabilitat der sich aus der Stufe und dem unteren Ring ergibt, 

des Gemisches bis zu Temperaturen in der Hdhe von wenn ein Kippen ausgel&st wttrde. Wegen des dauern- 

371°C (700° F) erhoht und gleichzeitig die Temperatur den Kontaktes der koordinierten Ringe mit dem Boden 
fur die Beimengungen von Molybdan und Graphit stabi- 10 der Nut unter den Bedingungen, wie sie meist durch den 

lisiert Bornitrid ist ein wirksames dlanziehendes Mate- Druck der Verbrennungskammergase erzeugt werden, 

rial. werden die Ringe gemeinsam nach unten gedruckt Die 

Die Steuerung der Partikelgr6Be der einzelnen Bei- FShigkeit der Ringe, innerhalb einer derart gestuften 

mengungen fur das Feststoffschmiermittelgemisch ist Nut zu kippen oderzu flattern, ist signifikant reduziert 
wichtig, um die Notwendigkeit einer nachfolgenden Be- 15 Die Erfindung umfaBt auch ein Verfahren zur Reduk- 

arbeitung zu vermeiden. Die Partikel sollten ultrafein tion des Kolbenring-Durchblasens an einer dlbenetzten 

und nicht grtiBer als 4 u.m sein. Graphit kann in einem Zylinderbohrungswandung 68 eines Verbrennungsmo- 

Bereich von 0,5 bis 4,0 urn in das Gemisch eingebracht tors 83. Das Verfahren reduziert die Schadstoffemissio- 

werden, Molybdandisulfid in einem Bereich von 0,3 bis nen 84 aus dem Motor, reduziert die Kontamination des 
4,5 um und Bornitrid mit 5 urn. Das Gemisch wird typi- 20 Motorics 85 ftir ein Schmiersystem und ermdglicht ei- 

scherweise . in einer Kugelmuhle gemahlen, um eine nen Betrieb des Motors 83 bei h6heren Verdichtungs- 

mittlere PartikelgroBe von 0,3 bis 4,0 um zu erzeugen. verhaltnissen mit verbessertem Wirkungsgrad Das Ver- 

Bornitrid kann Belastungen von 0,345 x 10 5 Pa (5 psi) fahren weist unter Bezugnahme auf Fig. 14 die Schritte 

aufnehmen, aber ein Gemisch aus Graphit und Bornitrid auf: (i) Bereitstellen eines Kolbens 86 mit einer ringfor- 
in dem vorgenannten Polymer kann Belastungen in der 25 migen Nut 43, die mit einem bei hohen Temperaturen 

Hone von 3,45 x 10 6 Pa (500 psi) bei Temperaturen bis (wie z. B. mindestens 316°C (600°F)) stabilen Fest- 

zu 204° C (400° F) aufnehmen. schmierstoff-Film 76 beschichtet ist; (ii) Einsetzen eines 

Das optimale Gemisch enthalt alle drei Beimengun- Paares tibereinanderliegender Verdichtungsringe 41,42 

gen, welche eine TemperaturstabilitSt bis zu Tempera- in Passung in eine derartige gestufte Nut, wobei die 
turen in der H6he von 371°C (700° F), eine Belastungs- 30 geteilten Enden der Ringe nicht ausgerichtet tibereinan- 

kapazitat deutlich uber 0,690 x 10 s Pa (10 psi) und ein der liegen und im wesentlichen alle ungepaBten Ober- 

hervorragendes Olanziehungsvermogen gewahrleisten. ftechen der Ringe mit einem bei hohen Temperaturen 

Die Kombination aller drei Elemente liefert einen Rei- stabilen Festschmierstoff-Film 76 beschichtet sind; und 

bungskoeffizienten, welcher bei Raumtemperatur in (iii) Ausftihren der Hin- und Herbewegung der Kolben- 

dem Bereich von 0,07 bis 0,08 liegt und einen Reibungs- 35 anordnung in der Bohrungswandung 68 zur Ausfuhrung 

koeffizienten von 0,03 bei 371 °C (700° F) auf weist eines Motor betriebs. Ein Viertaktbetrieb umfaBt die 

Das warmhartbare Polymer besteht vorzugsweise Ansaugung oder Einspritzung eines brennbaren Gemi- 

aus Epoxidharz oder Poiyamid, wie z. B. Epon, das in sches in die Verbrennungskammer 87, so wie es von dem 

einer Menge von 20% bis 60% des Gemisches vorhan- EinlaBventil 88 zugelassen wird, die Ztindung durch eine 

den ist. Das Polymer bildet bei Temperaturen von 40 Zundfunkenvorrichtung 89 und das Austreten von 

190,5° (375° F) Quervemetzungen, wodurch sich eine Emissionen 84 uber ein AuslaBventil 90, (wobei sich der 

feste zementartige Struktur ausbildet, welche einen Kolben 86 hin- und herbewegt, um eine Kurbelwelle 91 

Kohlenwasserstoff- und Wasserdampftransport zum uber ein Pleuel 92 anzutreiben, wShrend die Bohrungs- 

Graphit bewirkt, wobei Ol angezogen und eine hervor- wandung und der Kolben mit Ol gespuit v/erden, von 

ragende Haftung auf einer Aluminiummetallunterlage 45 dem ein Olfilm 76 zurtickbleibt), wodurch die Ringe 41, 

ermc-glicht wird, welche mit einem esterartigen 42 aufgrund der Passungsreibung dazwischen als eine 

Phosphatepoxyd wie z. B. Zinkphosphat vorbeschichtet Einheit arbeiten und sich radial frei als eine Einheit mit 

wurde. Das Polymer sollte auch ein Abbindemittel in wenig oder keiner hemmenden Reibung bewegen, wah- 

einer Menge von 2 bis 5% des Polymers, wie z. B. Dizy- rend ein Dichtungskontakt mit der Bodenseite 50 der 

andiamid enthalten und kann auch ein Dispergiermittel 50 Nut und mit dem Olfilm 65 der Bohrungswandung bei- 

in einer Menge von 0,3 bis 1 ,5%, wie z. B. 2,4,6-Tri(dime- behalten wird 

thylaminoethyl)phenol enthalten. Die Trager fur ein sol- Da das Durchblasen und das Olpumpen im wesentli- 
ches Polymer k&nnen Ldsungsbenzine oder Butylazetat chen beseitigt sind, sind die Emissionen 84 im Schad- 
sein. stoffgehalt bis zu 20% reduziert Weiterhin ist die Ol- 
GemaB Darsteilung in Fig. 12 kann die vergroBerte 55 wanderung daran gehindert, zu den Kohlenwasser- 
Nut 77 bei 78 gestuft sein. Dieses unterteilt die Nut in stoffen in der Verbrennungskammer beizutragen. Au- 
einen oberen Raum und einen unteren Raum, wobei die Berdem wird der Olvorrat nicht verbraucht und das Ol 
StufenhGhe im allgemeinen der Hdhe des unteren Ver- bleibt im wesentlichen aschefrei und unkontaminiert, da 
dichtungsringes 79 angepaBt ist. Der Gasdruck wirkt auf die Verbrennungsgase nicht in das Olreservoir wandern 
die Oberseite des oberen Verdichtungsringes 80, um die 60 konnen. Unkontaminiertes Ol wird durch einen mit dem 
ubereinanderliegenden Ringe zusammen und gegen den Olsumpf in Verbindung stehenden Kanal 69 abgeleitet. 
Boden der Nut 77 zu drilcken, wobei die Ringe an ihren Die signifikante Reduzierung der Ringreibung und der 
PaBflachen eine hohe Reibung aufweisen, damit sie als verbesserte Spannungskontakt mit dem Olfilm der Boh- 
eine Einheit arbeiten. Der obere Ring 80 dichtet gegen rungswandung ftihrt zu einer Verbesserung der Kraft- 
die Oberseite der Stufe 78 ab, wahrend er auf dem unte- 55 stoffausnutzung (bis zu 3%), einem verminderten Ring- 
ren Ring in Passung aufliegt Der Elastomerring 81 ist in verschleiB bis zu 75% und einem geringeren Motorger- 
der H6he etwas kleiner als die Stufe und wirkt nur ausch aufgrund des verschwindenden Kolbenringspiels. 
gegen die Innenfiache 82 des Ringes 79, wobei der Ring 
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Patentansprilche 

1. Kolben/Ring-Anordnung, welche innerhalb einer 
zylindrischen Bohrungswandung arbeitet, urn unter 
Druck stehendes Fluid auf der einen Seite der An- 5 
ordnung zurttckzuhalten, wobei der Kolben einen 
Kopf und eine ringf6rmige Seitenwand ftir eine Be- 
wegung entlang der Bohrungswandung besitzt, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Anordnung auf- 
weist: 10 

(a) einen Kolben mit zumindest einer ringfor- 
migen Nut in der Seitenwand des Kolbens; 

(b) zumindest zwei geteilte Verdichtungsringe 
(41, 42) in jeder Nut, mit der Wirkung, daB 
jeder im wesentlichen ringfdrmig mit der Boh- 15 
rungswandung in Kontakt stent, wobei die 
Ringe ubereinanderliegende PaBflachen auf- 
weisen, um die gleichzeitige Bewegung als ein 
Ergebnis der Reibung dazwischen zu erleich- 
tern; 20 

(c) einen in der Nut angeordneten zusammen- 
gepreBten Elastomerring (32), der zwischen 
dem Kolben und dem am weitesten vom Kol- 
benkopf entfernten Ring wirkt (42), um zumin- 
dest den am weitesten entfernten Ring gegen 25 
die Bohrungswandung (68) elastisch vorzu- 
spannen; 

(d) eine Festschmierstoff-Filmbeschichtung 
(76), welche im wesentlichen alle Seiten der 
Nut bedeckt; und 30 

(e) ungepaBte OberflSchen aus Festschmier- 
stoff, die von den Ringen getragen werden, um 
eine reduzierte Reibung zwischen den Ringen 
und der Nut zu bewirken, wenn sie durch den 
Elastomerring vorgespannt sind 35 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich die Zylinderbohrungswandung in 
einem Verbrennungsmotor befindet und der zu- 
sammengepreBte Elastomerring (32) seine Drucke- 
lastizitat bei Temperaturen zwischen -29°C 40 
( - 20° F) und + 1 49° C ( + 300° F) beibehalL 

3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Elastomerring (32) aus einem Ma- 
terial besteht, das aus der (i) Polysilane und Silastic 
(ein von der Firma Dow-Corning oder General 45 
Electric hergesteilter Verfestiger) und (ii) Fluorpo- 
iymere enthaltenden Gruppe gew&hlt wird, wobei 
diese Gruppe durch eine Fahigkeit gekennzeichnet 
ist, bis zu Temperaturen von mindestens 232° C 
(450° F) ohne wesentliche Quervernetzung, welche 50 
die Zugdehnung um etwa 25% reduziert, stabil zu 
bleiben. 

4. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Nut (43) eine Ho- 
ne von mindestens 2 mm aufweist, und die unge- 55 
paBten Festschmierstoffflachen aus Graphit beste- 
hen. 

5. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Elastomerring 
(32) eine Kompression von etwa 10 bis 20% bei 60 
Raumtemperatur wahrend des Einbaus, eine Kom- 
pression von 5% bei -29°C (-20°F) und eine 
Kompression von etwa 25% bei 1 49° C (300° F) auf- 
weist 

6. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 65 
dadurch gekennzeichnet, daB sie ferner eine Ein- 
richtung zum Kiihlen der Kolbeninnenseite auf- 
weist, um unter alien Betriebsbedingungen zu ver- 



hindern, daB das Elastomer eine Temperatur von 
149° C (300° F) Uberschreitet 

7. Kolben/Ring-Anordnung, welche innerhalb einer 
Zylinderbohrung eines Verbrennungsmotors arbei- 
tet, wobei der Kolben einen Kopf und eine ringfcr- 
mige Seitenwand fur eine Bewegung entlang der 
Bohrungswandung besitzt, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Anordnung aufweist: 

(a) W&nde, die eine oder mehrere gestufte Nu- 
ten in der Seitenwand begrenzen; 

(b) ein Paar ubereinandergelegter geteilter 
Verdichtungsringe mit Passung in jeder Nut, 
wobei jeder so wirkt, daB er eine elastische 
Umfangsdichtkraft gegen die Bohrungswan- 
dung ausiibt, daB sie aber zusammen so wir- 
ken, daB sie als Ergebnis der Reibung zwischen 
ihnen als eine Einheit arbeiten, und daB die 
Ringe so dimensioniert sind, daB der obere 
Ring sowohl mit der Stufe als auch mit dem 
unteren Ring in Kontakt stehen kann, wenn 
der untere Ring gegen eine Seite der Nut ab- 
dichtet; 

(c) einen Elastomerring (32), der nur zwischen 
der Stufe und dem unteren Ring arbeitet, so 
daB er den unteren Ring gegen die Bohrungs- 
wandung bei Temperaturen von — 29° C 
(— 20° F) elastisch vorspannt und sich mit der 
Erw£rmung ausdehnt, wenn die Temperatur 
auf 149° C (300° F) steigt, um die Dichtkraft des 
unteren Ringes zu steigern; und 

(d) eine Festschmierstoff-Filmbeschichtung, 
welche die Nut und die ungepaBten Oberfla- 
chen der Ringe bedeckt, um einen Kontakt mit 
niedriger Reibung dazwischen sicherzustellen, 
wobei der Festschmierstoff-Film aus minde- 
stens zwei von den Stoffen Graphit, M0S2 und 
BN besteht 

8. Kolben/Ring-Anordnung mit extrem kleinem 
Spaltvolumen, welche innerhalb einer Zylinderboh- 
rungswandung arbeitet, wobei der Kolben einen 
Kopf mit einer sich davon nach unten erstrecken- 
den ringfdrmigen Seitenwand fur eine Bewegung 
entlang der Bohrungswandung besitzt, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Anordnung aufweist: 

(a) Wande die eine oder mehrere gestufte Nu- 
ten in der Seitenwand begrenzen; 

(b) mindestens zwei geteilte Verdichtungsrin- 
ge in jeder Nut, wobei jeder so wirkt, daB er 
eine elastische Umfangsdichtkraft gegen die 
Bohrungswandung ausQbt, wobei die Ringe 
iibereinandergelegt sind, um als eine Einheit zu 
arbeiten, um eine Abdichtung zwischen dem 
Kolben und Bohrungswandung bereitzustel- 
len, und die geteilten Enden der Ringe zuein- 
ander nicht ausgerichtet Qbereinanderliegen, 
und der untere der Ringe eine Dicke aufweist, 
die im allgemeinen der H6he der Stufe ange- 
paBt ist, um dem oberen Ring zu ermdglichen, 
sowohl mit der Stufe als auch mit dem unteren 
Ring w&hrend der Abdichtung in Kontakt zu 
stehen; 

(c) einen Elastomerring, welcher jedem Ring- 
paar zugeordnet ist und so arbeitet, daB er nur 
den unteren der Ringe elastisch gegen die 
Bohrungswandung vorspannt; und 

(d) eine Festschmierstoff-Filmbeschichtung 
auf den Oberflachen der Nut und den unge- 
paBten Oberflachen der iibereinanderliegen- 
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den Ringe. 

9. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kolbenkopf den heiBen Verbren- 
nungsgasen ausgesetzt ist und die Bohrungswan- 
dung fllgeschmiert wird, damit sie einen sich l&ngs 5 
der Wandung erstreckenden Olfilm aufweist, so 
daB der unterste Verdichtungsring als Olabstreif- 
ring dient, um einen ausreichenden Olfilm sicherzu- 
stellen, wobei die Anordnung die zusatzliche Ein- 
richtung eines Schrittes (e) umfaBt, um ein warme- 10 
absorbierendes Fluid auf die Innenseite des Ftoi- 
bens aufzubringen, um die Temperatur des Elasto- 
merrings zu steuent 

10. Anordnung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Ringe aus einem auf Alu- 15 
minium basierenden Metall hergestellt sind, der 
Festschmierstoff-Film aus einem Gemisch von min- 
destens zwei der Stoffe, Graphit, Bornitrid und Mo- 
Iybdandisulfid besteht, und der Eiastomerring aus 
Polysilan oder Silastic (mit Verfestigern) besteht 20 

11. Anordnung nach einem der Anspriiche 8 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Nutstufe recht- 
winklige Oberflachen aufweist, und daB der Eiasto- 
merring zwischen der Stufe und dem unteren Ring 

so arbeitet, daB er bei Raumtemperatur eine Kom- 25 
pression von 10 bis 20% aufweist 

12. Anordnung nach einem der Anspriiche 8 bis 1 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand zwi- 
schen der obersten Nut und dem Kolbenkopf nicht 
groBer als 10 mm ist, und daB der Kolben aus einer 30 
Aluminiumlegierung mit einer Zugfestigkeit von 
1,724 x 10 8 bis 3,31 1 x 10 s Pa (25 000 bis 48 000 
psi) besteht 

13. Anordnung nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspriiche 1, dadurch gekennzeich- 35 
net, daB die ubereinandergelegten Ringe und der 
Eiastomerring im wesentlichen das Volumen der 
Nut ausfullen, bis auf (i) einen radialen inneren 
Raum zwischen der Nut und dem oberen Ring und 
(ii) einen Spaltspielraum zwischen dem Ringpaar 40 
und den Seitenflachen der Nut, wobei der Spalt 
kleiner als 60 jxm ist 

14. Anordnung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verdichtungsringe schwalben- 
schwanzformig verzahnte geteilte Enden aufwei- 45 
sen. 

15. Anordnung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verzahnungskonstruktion der ge- 
teilten Enden in einer Umf angsrichtung angeordnet 
ist 50 
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